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Introduction

Lors des deux dernieres décennies, les systémes de communications numériques sont
omniprésents dans notre vie quotidienne et sont devenus une composante majeure pour le
déploiement de nouvelles technologies permettant de rendre les réseaux de télécommuni-
cation plus performants et plus fiables. Quel que soit le moyen utilisé pour communiquer,
la transmission du message d’un émetteur au récepteur est transmise a travers un canal
de communication. Quel que soit le type de canal utilisé, des erreurs viendront altérer le
message transmis. De ce fait, I'utilisation des codes détecteurs ou correcteurs d’erreurs
est nécessaire et le code utilisé doit étre adapté au type de canal. Dans le deuxieme théo-
reme de Shannon (codage canal), Shannon a affirmé que pour tout rendement inférieur
a la capacité du canal, il est possible de transmettre I'information avec une probabilité
d’erreur arbitrairement faible en ajoutant de la redondance au message initial afin de
construire des codes capables d’atteindre ou de s’approcher de la limite de Shannon.

Pour répondre a la problématique soulevée par Shannon, une large variété de codes
correcteurs d’erreurs furent proposés tels que les codes convolutifs, les turbo codes et
encore les codes LDPC (Low Density Parity Check) qui vont faire I'objet de notre étude.

Ce mémoire se concentre sur les codes LDPC, qui sont les premiers codes de contréles
de parité a faible densité découvert par Gallager, au début des années 1960. Ces dernieres
années avec le déploiement des nouvelles générations (4G, 5G), ces codes ont suscité une
grande attention grace a leurs remarquables capacités de correction d’erreurs proches
a la limite de Shannon qui est difficile a atteindre. Pour cette raison, les codes LDPC
ont un role essentiel pour les communications dans les réseaux de cinquieme génération
et ont été choisis comme schéma de codage pour le canal de données eMBB (enhanced
Mobile Broad Band) 5G. Il existe de nombreux types d’algorithmes de décodage LDPC
qui présentent de bonnes performances et qui peuvent étre classés en algorithmes de
décodage a décision douce, comme l'algorithme Sum-Product (SPA) et I’algorithme Min-
Sum (MSA), et en algorithmes de décodage a décision dure, comme ’algorithme Bit-
Flipping (BF).

Dans ce mémoire nous étudions les codes LDPC. Nous nous intéressons a leurs struc-
tures, a leur principe de codage, aux algorithmes de décodage et a leurs performances
dans la technologie 5G. Le mémoire est constitué de quatre chapitres ou nous avons opté
pour une représentation progressive des concepts dans l'ordre de leur apparition dans le
mémoire.

Le premier chapitre présente un petit rappel sur les réseaux mobiles (1G, 2G, 3G,
4G) et une étude détaillée sur le réseau de la cinquieme génération o nous discuterons
son déploiement ainsi que son objectif et ces spécifications. A la fin du chapitre nous
allons parler sur les techniques de codage dans ce nouveau réseau.

Le second chapitre sera consacré a la présentation des notions de bases des codes
correcteurs d’erreurs nécessaires a la compréhension de notre mémoire. Il contient comme
premiere partie la description d’une chaine de communication numérique et ses différents
éléments en définissant particulierement le codage de canal sur lequel se base notre étude.
Dans la deuxieme partie nous parlerons d’une maniere générale sur les codes correcteurs
d’erreurs en présentant leurs familles (convolutifs et linéaires en bloc).

Dans le troisieme chapitre nous allons décrire précisément les codes LDPC, leurs en-
codages et leurs décodages. Les algorithmes de décodage les plus pertinents sont analysés
et décrits. Nous parlerons aussi de leurs utilisations dans la 5G.

Dans le dernier chapitre, nous allons faire une étude pratique des algorithmes étudiés
dans le chapitre précédent en termes de performances BER (Bit Error Rate) en faisant
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des simulations sur MATLAB. Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion
et quelques perspectives.
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Chapitre 1

Communications dans les réseaux
cellulaires

1.1 Introduction

Avec I’évolution et la progression technologiques qui ont connu une grande propaga-
tion dans le monde, les réseaux mobiles sont devenus sans aucun doute obligatoires dans
notre vie quotidienne. L’usage des services de communications mobiles a connu un succes
remarquable ces derniéres années. Plusieurs générations ont vu le jour (1G, 2G, 3G, 4G)
et actuellement le déploiement de la 5éme génération offre un niveau de performance
bien supérieur a celui des anciennes générations. En effet, 'apparition de I'Internet des
objets (IoT Internet of Things) est due au déploiement de ce nouveau réseau 5G. Tout
au long de ce chapitre introductif, nous allons essayer d’expliquer quelques généralités
sur la Heme génération.

1.2 Définitions et concepts de base

1.2.1 Réseaux sans fil

Un réseau sans fil (Wireless Network en anglais) est un réseau informatique ou
numérisé dans lequel au moins deux terminaux (ordinateurs, routeurs, imprimantes;
etc.) peuvent communiquer sans liaison filaire sur une distance d’une dizaine de metres
a quelques kilometres. Les réseaux sans fil ont recours a des ondes radioélectriques au
lieu des cables habituels. Grace a ce type de réseaux, un utilisateur a la possibilité de
rester connecté tout en se déplacant dans un périmetre géographique plus ou moins
étendu, c’est la raison pour laquelle on entend parfois parler de mobilité.

Il peut étre associé a un réseau de télécommunication pour réaliser des interconnec-
tions entre les noeuds [1].

1.2.2 Réseaux cellulaires

Un réseau cellulaire est un systeme de télécommunication qui doit répondre aux
contraintes de la mobilité de ’abonné dans le réseau, par ’étendue du réseau et par les
ondes radio qui lui sont allouées.

Un réseau cellulaire couvre ’ensemble d’infrastructures spécialement destinées aux
équipements d’acheminement de communication vers les mobiles ou les ondes radio, dans
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le cas d’un réseau cellulaire, servent de lien entre le terminal de I’'abonné et 'infrastruc-
ture de l'opérateur [2].

1.3 Evolution des réseaux mobiles

L’usage des systemes de communication sans fil a connu un succes remarquable ces
derniéres années et ils tendent a remplacer 'utilisation excessive des cables. Bien que les
connexions a haut-débit de type ADSL se multiplient dans le monde, elles ne permettent
pas la souplesse d’utilisation que procure un réseau radio sans fil.

En effet, durant les deux dernieres décennies, la qualité des signaux a connu des
grands changements en passant de la 1G a la 5G. Pour le comprendre, voyons d’abord
I’histoire des réseaux mobiles.

La premiere génération des téléphones mobiles a été intégrée au réseau de télé-
communications dans les années 80, en offrant un service médiocre et tres couteux de
communication mobile. Ce réseau qui repose sur une technologie dite (analogique) n’a
pas connu le succes et a commencé a céder la place a la 2G dans de nombreux pays vers
la fin des années 80 a cause de certains problemes de communication. Il est désormais
obsolete.

La deuxiéme génération (notée 2G) a marqué une rupture avec la 1G grace au passage
de I'analogique au numérique. Ce systeme avait utilisé des techniques de communication
numériques avec multiplexage temporel (TDM), multiplexage en fréquence (FDM) ou
le Code Division Multiple Access (CDMA).

La troisieme génération de téléphonie mobile englobe notamment les technologies
Universal Mobile Télécommunications System (UMTS), connu aussi sous le nom W-
CDMA, a été impulsée pour fournir des services vocaux de radio messagerie et pour
permettre aux périphériques mobiles de se connecter sur internet.

La 3G a été remplacée progressivement par la 4G qui est actuellement le réseau
standard de communication mobile le plus récent, il a été introduit par le 3GPP dans
les Releases 8 et 9. Il propose des débits élevés pour le trafic temps-réel, avec une large
portée. Théoriquement, le LTE peut atteindre un débit de 50Mbit/s en lien montant et
100Mb/s en lien descendant mais réellement il n’atteint que 40Mbit /s [3]. Les opérateurs
de téléphonie mobile sont actuellement en train de mettre en place le réseau 5G.

La 5G, ou 5G NR (New Radio), est la cinquiéme génération de réseau mobile, qui
succede a la 4G LTE et présente une génération de rupture qui permettra un saut de
performance. Bien que présente dans certains pays avant cela, c¢’est en 2020 que la 5G
s’est vraiment propagée sur I’ensemble du globe, méme si ’adoption va prendre du temps.

Parmi les principales promesses de la 5G, on trouve un débit multiplié par 10, mais
aussi une latence fortement réduite, divisée par 10, et elle offre aux usagers 'ultra haut
débit mobile, avec des débits dépassant les 10 Gbit/s. Grace a une telle performance, la
5G sera utilisée dans différents domaines comme 1’automobile, la domotique, les objets
connectés ainsi que pour le visionnage de vidéo 4K [4]. La figure 1.1 résume schémati-
quement 1’évolution des réseaux cellulaires.
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FIGURE 1.1 — Evolution des réseaux mobile

1.4 Généralités sur les réseaux 5G

1.4.1 Objectif de la 5G

Parmi les cinq principaux objectifs de la 5éme génération, on trouve 'augmentation

de la vitesse et de la capacité des réseaux, mais aussi la préparation de la grande émer-
gence d’IoT, qui nous permettra la construction d'un monde entierement connecté. Les
principales caractéristiques sont les suivantes :

Les forfaits de data plus volumineux : I’échange de données sur ce réseau devra
se faire avec un volume supérieur a ce que ne peut supporter la norme 4G (LTE).

Connectivité des masses : sachant que la technologie 5G sert a connecter plus
d’appareils, les terminaux qui peuvent étre connectés par antenne devront étre 100
fois plus élevés. Le nombre d’antennes dépend principalement des fréquences utilisées,
en fonction de différents phénomenes, par exemple ’absorption des ondes dans les
murs, tours, varies...etc [5].

Un débit de 1Gbps : actuellement, les meilleurs débits pouvant étre offerts par
la 4G mobile sont dix fois inférieurs, il peut étre équivalent ou supérieur a celui
constatés actuellement dans certaines offres Internet résidentielles basées sur la fibre
optique [5].

Faible latence : 5G offre aussi un temps de latence extrémement faible, c’est a

dire le délai entre ’envoi et la réception des informations est tres court.
Plus de batterie, moins de consommation : la durée de vie des terminaux doit
étre considérablement améliorée, pour connecter des objets a Internet. Pour arriver
a ca les constructeurs ont pensé a une amélioration des batteries mais aussi a la
réduction de consommation en doublant la durée de vie des terminaux dix fois pour
une méme charge. Les caractéristiques de la 5G sont montrées par la figure 1.2.

1.4.2 Spécifications techniques de la 5G

Les deux acteurs principaux qui spécifient une nouvelle génération de téléphonie

mobile sont : I'UIT (Union Internationale des Télécommunications) et le 3GPP (3rd
Generation Partnership Project).

PUIT est une agence des Nations Unies qui est particularisée dans les technologies de

I'information et de la communication, elle fait des études via son (WorkingParty5D),
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son sous-groupe responsable du traitement des problémes techniques et opérationnels
liés aux radiocommunications.

A partir de 2013, ce groupe a commencé les travaux pour définir les caractéristiques
de la nouvelle norme IMT-2020, comme il l'avait fait au début des années 2000 pour
définir la 4G (IMT-Advanced). Parallelement aux travaux de I'UIT, le 3GPP fait aussi
des études.

Le 3GPP a été établi en 1998 et il regroupe sept organismes de normalisation d’in-
dustriels, des associations et des organismes publics [6]. Il est chargé du développement
et de la maintenance des spécifications techniques relatives aux normes de téléphonie
mobile et il travaille aussi sur les solutions techniques permettant la réponse aux objectifs
définis par I’UIT lors de 'apparition d’'un nouveau standard.

La premiere norme 3GPP relative a la 5G (la release 15) a été lancée en décembre
2016, autant que la définition de la nouvelle architecture a commencée a partir de mars
2017, pour ’étude de la nouvelle interface air (appelée New Radio NR). Une deuxiéme
release (3GPP release 16) a été publiée en mars 2020. Le passage d’'une génération a la
suivante s’est fait de facon progressive, le LTE a continué d’évoluer en parallele de la NR,
et ces deux standards étaient complémentaires dans un premier temps. Il a été envisagé
qu’avec les premiers déploiements 5G, le LTE reste une partie essentielle du réseau et
controle les antennes NR [6].

1.4.3 Bandes des fréquences de fonctionnement

Les bandes de fréquences pour la nouvelle radio (5G NR) sont séparées en deux
plages de fréquences différentes : la premiere est la plage qui comprend des bandes de
fréquences sous 6 GHz appelée FR1 (Frequency Range 1), dont certaines sont des bandes
utilisées par les normes précédentes, mais qui a été étendue pour couvrir de nouvelles
offres de spectre potentielles de 410 MHz a 7125 MHz. Pour fonctionner sur cette bande,
trois espacements de sous-porteuse (15, 30 et 60KHz), sont identifiés. L’autre est la
gamme de fréquences 2 (FR2), dans laquelle les bandes de fréquences vont de 24,25 GHz
a 52,6 GHz. En FR2 il existe, deux espacements de sous-porteuse (60 et 120KHz) pour
fonctionner en bandes millimétriques.
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La bande FR2+ est une nouvelle bande de fréquence, composée d'une bande allant
de 52 jusqu’a 52.6 GHz et une autre bande de 57 a 71 GHz. La figure 1.3 montre la
répartition des fréquences dans la nouvelle norme 5G [7].

Low Band Mid Band High Band

. |
T 1 AR |

B0MHz 1GHz  26GH: 6GHz 246Hz 5264z

FIGURE 1.3 — Les différentes fréquences de la 5G NR

1.5 La couches physique de la 5G NR

Dans la norme 4G /LTE, la technique d’acces qui a été adoptée est OFDMA (Orthogo-
nal Frequency Division Multiple Access). En revanche en 5G les techniques orthogonales
OFDMA et non-orthogonales (NOMA) sont conjointement utilisées. Dans cette section,
nous allons aborder OFDMA en omettant les spécificités de NOMA.

1.5.1 L’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

hspace0.5cm La technique de modulation OFDM, est une évolution des techniques de

multiplexage par répartition en fréquence (FDM). Elle se base sur I'utilisation des formes
d’impulsions orthogonales pour multiplier les données dans le domaine fréquentiel. L uti-
lisation de IOFDM dans les applications adressées vers les consommateurs a débuté a la
fin des années 80 et apres le déploiement de la ligne numérique d’abonné asymétrique
(ADSL). La modulation OFDM a été utilisée dans les applications sans fil avec le Wifi
(Wireless Fidélité) et LTE [8].

1.5.2 CP-OFDM (Préfixe Cyclique- OFDM)

La version spécifique dOFDM utilisée pour la liaison descendante 5G NR est le
préfixe-cyclique OFDM (voir la figure 1.4). C’est la méme version utilisée par LTE dans
sa liaison descendante.

La caractéristique principale de CP-OFDM, est 'ajout de la derniere partie des
données de la trame OFDM au début de la trame suivante et la longueur du préfixe
cyclique est supérieure a I’étalement de retard de canal afin de supporter les interférences.
Donc, on note que la longueur du CP est adaptative en fonction des conditions de la
liaison de transmission.

Les formes d’onde utilisées par la liaison montante 5G NR different de la 4G LTE,
car elles sont basées sur CP-OFDM et DFT-S-OFDM. De plus, la 5G NR vise a utiliser

16



un espacement flexible entre les sous porteuses de 30KHz, avec un espacement maximal
de 240KHz, par contre les sous-porteuses LTE avaient un espacement fixe de 15KHz [9].

Afin de prendre en charge correctement les types de bandes de fréquence et de
modeles de déploiement de la 5G, un espacement flexible des porteuses est utilisé. A
titre d’exemple, la 5G NR doit étre capable de fonctionner dans les bandes d’ondes
millimétriques qui ont des canaux plus larges allant jusqua 400MHz [9].
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FIGURE 1.4 — Shéma en bloc de la modulation CP-OFDM

1.5.3 DFT-S-OFDM

L’OFDM a diffusion directe par transformée de Fourier (DFT-S-OFDM), est un
schéma de transmission de type SC (Single Carrier) c-a-d a porteuse unique. Il peut étre
combiné avec OFDM qui offre une grande flexibilité pour un systéeme de communication
mobile. La technique de multiplexage a division fréquentielle & simple porteuse (SC-
FDMA), est tres similaire a celui ’OFDM a la différence qu'une DFT est appliquée
avant la modulation OFDM.

La DFT-S-OFDM est utilisée pour la transmission en liaison montante, en particulier
dans les scénarios de couverture limitée. La séquence de bits envoyée par 1’émetteur
est mappée simultanément sur toutes les sous-porteuses, mais avec des intervalles de
transmission plus courts (modulation d’amplitude BPSK, QPSK ou M-Quadrature).
Des intervalles de garde (préfixe cyclique) sont ajoutés entre les blocs de symboles afin
d’éviter les interférences de propagation temporelle entre les symboles adjacents causés
par la propagation des trajets multiples [10].

1.6 Les techniques clé de la 5G NR

Les réseaux 5G NR ont besoin de connecter des milliards d’appareils. Pour que cela

fonctionne, ils auront besoin de la précision millimétrique et de 'efficacité énergétique
du MIMO massive.

1.6.1 Bande millimétrique

Il s’agit des fréquences supérieures a 6 GHZ. Pour des raisons technologiques et de
qualité de propagation, ces fréquences n’ont encore jamais été prises pour le déploiement
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des réseaux mobiles. Ces hautes fréquences offrent un débit beaucoup plus important.
Pour répondre a cette augmentation des débits et des volumes de données a transmettre
il faut offrir des bandes disposant de plus de 1001 MHZ par utilisateur, et leur utilisation
nécessite le développement de toutes les technologies nécessaires. La communication par
ondes millimétriques peut étre utilisée sur une distance allant de 200 a 300 m pour une
couverture extérieure pour des réseaux a haute densité. Chacune des cellules aura une
couverture réduite, ce qui nécessitera I'implémentation de la technique de beam forming.

La figure montre 1.5 la correspondance entre les longueurs d’ondes et les bandes des
fréquences standardisées [11].
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FIGURE 1.5 — Spectre électromagnétique

1.6.2 MIMO massive

Cette technique consiste a augmenter le nombre d’antennes pour ’émission et la
réception de la liaison sans fil et cela dans le but d’augmenter le débit pour les commu-
nications mobiles de derniere génération. Cette technique est utilisée aussi pour réduire
les évanouissements de signal provoqués par ’environnement de propagation des trajets
multiples et le bruit de canal.

Pour que cela fonctionne il faut que chaque réseau utilise plusieurs antennes, grace au
traitement de signaux et a toutes ces antennes, les tours relais peuvent utiliser des modes
de propagation différents pour envoyer plus de données avec une meilleure fiabilité [11].

Le MIMO massive a le méme concept avec le systeme MIMO. La différence est que
le MIMO massive utilise un nombre excessif dantenne, de telle facon que le nombre
de transmetteurs dépasse le nombre d’utilisateurs, cela lui offre plus d’avantage que le
MIMO actuel.

Cet aspect est schématisé par la figure 1.6
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FIGURE 1.6 — MIMO Massive

1.6.3 Techniques de codage

Dans la norme 5G, les codes polaires et les codes LDPC (Low Density Parity Check)
ont été adoptés. Les codes polaires sont utilisés dans le plan de contrdle alors que les
codes LDPC sont utilisés dans le plan utilisateur.

A- Codage LDPC

Les codes LDPC ont été adoptés en 5G en remplacement des turbo-codes. Ces codes
sont des codes linéaires en blocs basés sur une matrice de contrdle de parité creuse. En
raison de leur capacité de calcul limitée, ils ont été oubliés pendant des dizaines d’années.

Ces dernieres années, les codes LDPC ont attiré d’avantage d’attention en raison de
leurs excellentes capacités de correction d’erreur, de leurs algorithmes de décodage effi-

cace et de leurs performances proches de la limite de Shannon pour les grandes longueurs
de code [12].

Les codes LDPC peuvent répondre aux exigences de la 5G. Les graphes de base définis
dans la norme 3GPP TS 38.21 [13] peuvent prendre en charge efficacement la HARQ
(Hybrid Automatic Request) et la compatibilité de taux qui peut prendre en charge une
quantité arbitraire de bits d’information transmis avec des taux de code variables.

B- Codage polaire

Les codes polaires ont été proposés pour la premiere fois par Erdal Arian en 2009
[14]. Il représente une classe de codes correcteurs d’erreurs en bloc linéaires. Ces codes
ont une architecture de codage fondés sur le circuit de transformée de Fourier rapide
discret, consistant a fixer un certain nombre de bits d’entrée a 0, un algorithme d’enco-
dage permettant de calculer la probabilité d’un bit d’entrée connaissant les bits d’entrée
précédents et les probabilités que les bits de sortie valent. Son algorithme de décodage
par annulations successives est suffisant pour atteindre la capacité du canal pour les
canaux sans mémoires symétriques [7].

Les performances des codes polaires lui ont permis d’étre adopté pour les canaux de
controle de la 5G du standard de communication mobiles 5G [15].
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini les réseaux cellulaires et les réseaux sans fil. Nous
avons aussi suivi I’évolution des réseaux cellulaires a travers les différentes générations, en
commencant de la premiere génération analogique jusqu’a la béme génération que nous
avons présentée d’une maniere assez détaillée. Nous avons présenté quelque généralité
sur la S5eme génération en introduisant son objectif, ces spécifications techniques et les
bandes de fréquence. Aussi nous avons revu la couche physique de la 5G NR, en parlant
de la technique massive MIMO et les différents types de codage.

Dans le chapitre suivant nous allons considérer d’'une maniere globale les codes correc-
teurs d’erreurs. Nous considérerons les deux familles de codes que sont les codes linéaires
en bloc et les codes convolutifs.
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Chapitre 2

Codage de canal et codes
correcteurs d’erreurs

2.1 Introduction

Les systémes de communication numériques transmettent de I'information depuis une
source vers un ou plusieurs destinataires, a travers un canal de transmission qui est loin
d’étre parfait. Alors le probleme majeur que le codage de canal s’efforce de combattre
est les erreurs de transmission dues aux perturbations intervenant sur le canal de trans-
mission. Pour cela, 'information devra étre codée d’une maniere spéciale permettant de
déceler les erreurs, ou ce qui est encore mieux de les corriger automatiquement.

Dans ce chapitre nous allons présenter quelques généralités sur les codes correcteurs
d’erreurs. Nous allons considérer les deux classes de codes : les codes convolutifs et les
codes linéaires en bloc. Dans la classe des codes en bloc nous allons nous intéresser en
particulier aux codes LDPC qui font I'objet de notre étude dans ce mémoire.

2.2 Architecture d’une chaine de transmission nu-
mérique

Les systemes de communications numériques véhiculent de I'information entre une
source et un ou plusieurs destinataires a travers un canal de transmission (le cable, la
fibre optique ou encore, la propagation sur un canal hertzien). Les signaux transportés
peuvent étre soit directement d’origine numérique comme dans les réseaux de données,
soit d’origine analogique (parole, image...) mais convertis sous une forme numérique [16].

Le schéma synoptique d'un systeme de transmission numérique est illustré par la
figure 2.1.
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F1GURE 2.1 — Chaine de communication numérique

Dans la partie émettrice, on distingue les blocs suivants :

La source du message : C’est le premier maillon de la chaine de transmission qui
fournit le message porteur de l'information sous forme de symboles, qui peut étre soit
numérique ou analogique.

Le codeur de source : Il effectue une mise en correspondance entre 'alphabet du
message et celui du canal. L’objectif principal du codage source est de représenter les
données de fagon compacte (compression de données en éliminant les éléments binaires
non significatifs) et de réduire la redondance de la source pour diminuer le débit binaire
a transmettre. Les symboles qui sont groupés en blocs a la sortie de ce codeur, sont
appelés des mots d’information.

Le codeur canal : Son objectif est de protéger les mots d’information en ajoutant de la
redondance a chacun d’eux. Le message rallongé est alors appelé mot de code. Contrai-
rement au codage de source, le codage de canal augmente le débit. Optionnellement,
les mots de code obtenus peuvent étre adaptés aux caractéristiques du canal en leur
appliquant un codage de ligne ou un codage de ligne suivi d’'une modulation.

Le canal de transmission : un canal de communications est le milieu physique qui
sert a lier I’émetteur et le récepteur et a transmettre la suite des signaux analogiques, il
se caractérise par sa capacité et par sa bande passante. Un canal de transmission peut
étre matérialisé par une ligne téléphonique, une liaison radio, un support magnétique ou
optique ; sa nature differe selon le type de grandeur qu’il permet de véhiculer.

Le milieu sera généralement perturbé par un bruit qui dépendra de I’environnement et
de la nature du milieu. Par exemple, des perturbations électriques ou électromagnétiques
[9].

Du c6té récepteur, les fonctions de démodulation et de décodage sont les inverses
respectifs des fonctions de modulation et de codage situées dans la partie émettrice.
Globalement, le récepteur effectue les opérations de détection en transformant les signaux
recus en une suite de symboles. Il commet parfois des erreurs d’estimations puisque le
signal re¢u peut étre entaché de bruit. Ainsi, a la sortie du canal, nous obtenons ce que
I’on appelle les mots regus. Notons que les mots recus ne ressemblent pas toujours a ceux
du mot de code [9]. Le récepteur connait la loi de codage utilisée et donc il est capable
de détecter et corriger les données binaires erronées [17].

Le décodage de canal consiste a détecter la présence d’erreurs et de les corriger en
utilisant la redondance contenue dans les mots de code, si la capacité du code n’est
pas dépassée, et il fournit aussi une estimation du mot d’information. Cette estimation
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consiste a reconstituer I'information originale de la séquence de substitution et la délivrer
a I'utilisateur en inversant I'opération du codeur de source.

2.3 Codage de canal

Dans cette section, nous allons considérer plus en détails le codage de canal. En effet,
apres le codage de source, on obtient une série de bits vulnérable aux erreurs de trans-
mission qui peuvent étre introduites par le canal. Il est donc primordial de protéger les
messages transmis. Le codage de canal, ou codage correcteur d’erreurs, est un composant
essentiel des systemes de transmission de 'information, il peut minimiser l'effet du bruit
du canal en utilisant un codeur, qui code les bits d’information en leurs ajoutant de la
redondance controlée. Cette derniere est appliquée en utilisant des méthodes algébriques
de sorte a pouvoir assurer la fiabilité de la transmission de données numériques et permet
d’assurer une certaine diversité temporelle qui va étre exploitée par le décodeur pour
récupérer l'information originale de I’émetteur. Le décodeur de canal exploite les bits
redondants et récupere les bits d’information en utilisant un algorithme de décodage.

Il existe de nombreux schémas de codage de canal. Nous consacrerons la prochaine
section a I’étude des codes correcteurs d’erreurs.

2.4 Codes correcteurs d’erreurs

Les codes correcteurs d’erreurs peuvent étre classés comme montrés par la figure
2.2. Les deux classes les plus importantes sont les codes convolutifs et les codes linéaires
en bloc. Dans ce mémoire, nous nous intéressons a la classe des codes en blocs, et en
particuliers aux codes LDPC. Ainsi, nous passerons en revue les deux classes de codes
mais nous réserverons plus de détails aux codes LDPC.

Codes
cofrecteurs

Codes en Codes Codes en

treillis Concaténés blec

Codes Codes
Convolutifs Linéaires

Codes CodesNon Codes CodesNon ‘
Récursifs Récursifs Cvcliques Crelioues

FIGURE 2.2 — Familles des codes correcteurs d’erreurs

2.4.1 Codes convolutifs

Un code convolutionnel est un type de code correcteur d’erreurs formant une classe
extrémement souple et efficace. Ce sont les codes les plus utilisés dans la communication
fixe est mobile. Les codes convolutifs ont été introduits comme une alternative aux codes
en bloc en 1955 par P. Elias [18]. Ceux-ci sont des codes a& mémoire ce qui veux dire que
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la sortie du codeur dépend de 'entrée présente et de I'entrées précédentes. Un codeur
convolutif est défini par trois parametres, n le nombre de sorties, k le nombre d’entrées
et v la taille de la mémoire. Chaque code convolutif est caractérisé par le rendement R

et par sa longueur de contrainte K, données respectivement par les équations (2.1) et
(2.2).

R=k/n (2.1)

K=v+1 (2.2)

Les bits d’informations sont introduits dans des registres a décalage a états finis. La
combinaison linéaire du contenu des registres a états va générer les bits codés comme
le montre la figure 2.3. Un registre a décalage est un outil électronique ou informatique
de taille fixe dans lequel les bits sont décalés a chaque coup d’horloge t du systeme.
Chaque registre est formé de bascule qui permettent de stocker un bit et qui a chaque
temps d’horloge fait sortir I'information qu’elle contient. A chaque temps d’horloge un bit
rentre et un bit modifier sort du registre. Au cours du registre a décalage, il est possible
d’effectuer une série d’opérations linéaires et de transformations comme un < XOR >
sur les bits ou toutes autre opérations électroniques, ainsi chaque bit de sortie dépend
des v autres bits du registre, on parle de mémoire du registre ou complexité. Les codes
convolutifs sont tres intéressants di a 'efficacité du tres connus algorithme de Viterbi.

Parmi les codes convolutifs, nous pouvons distinguer les turbo codes qui sont les
premiers codes pratiques a se rapprocher de pres de la capacité maximale ou limite de
Shannon. Ils représentent une percée majeure dans le domaine de la communication nu-
mérique. Ces codes, inventés et présentés par Claude-Berrou a 'ENST de Bretagne [19],
sont obtenus par la concaténation parallele/série [20] ou hybride de deux ou plusieurs
codes correcteurs d’erreurs de faible complexité.

/ T \ 1" symbol de code

Bit entrée
’ \o—. mot de code

\ / 27" symbol de code

FIGURE 2.3 — Shéma d’un code convolutif

2.4.2 Codes linéaires en bloc

Le codage en bloc s’effectue par bloc de symboles. Considérons la série de bits a
la sortie du codeur de source et désignons la par {d,}. Le codage de canal par codage
en blocs consiste a diviser la séquence {d,} en groupe de k bits. Chaque groupe ainsi
constitué est appelé un mot d’information.
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A chaque groupe, le codeur de canal ajoutera (n — k) bits de redondance (ou de
parité) pour former des groupes de n(n > k) bits, appelés mots de codes. Ce codeur
canal travaillant sur k bits d’informations pour constituer des mots de codes de n bits
est désigné par C (n,k). Avec k bits d’entrée, on peut former 2% mots d’information qui
ne différent I'un de I'autre que par un bit. En revanche, le codeur va utiliser 2 mots de
codes choisis parmi 2" mots de codes possibles. En effet, un code linaire en bloc est une
application biunivoque entre des mots d’informations de k bits et des mots de code de n
bits et I'objectif principal du codage de canal est ainsi de rajouter (n-k) bits de parité de
facon a avoir des mots de codes qui différent I'un de I’autre par un aussi grand nombre
de bits que possible. Ainsi, le bruit aura un effet minime sur les données. La figure 2.4
montre le principe du codage linéaire en blocs.

Considérons deux mots de code C; et C; et deux constantes binaires quelconques «;
et a; , on dit que le code est linéaire si seulement si (o; C; + o C;)est aussi un mot
de code. Un code linéaire contient le vecteur nul, donc les codes a poids fixe ne sont pas
linéaires. Les bits de controle sont une combinaison linéaire des bits d’information.

Chaque code en bloc est défini par son rendement qui est donné par 1’équation 2.3.

R nombre de symboles d’entré.es —k/n (2.3)
nombre de symboles de sorties

Mot d"information Mot de code

D=(ddyd; ... dx) Code en bloc C=(c102¢;... %)
= )

G (KxN)

F1GURE 2.4 — Codage en bloc

Chaque code en bloc est ainsi défini par une matrice génératrice G de taille (K x N),
ou K est le nombre de lignes et N est le nombre de colonnes. En effet, puisque le code est
linéaire (la correspondance entre la sortie et 1’entrée est une fonction linéaire), chaque
bit d’'un mot de code donné est obtenu par une combinaison linéaire des bits du mot
d’information. Dans ce qui suit, nous exposons ce principe avec plus de détails.

2.4.3 La matrice génératrice d’un code linéaire

Les composantes du mot de code C sont obtenues par combinaison linéaire des
composantes du mot de données original d. Si les K premiers bits d’un mot codé sont
des bits de données, on dit que le code est systématique. C’est-a-dire, le mot de code est
représenté sous la forme suivante :

C = (CK+1...CN, dldK)
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Considérons un code systématique. Soit d = [dyds ... dk] le mot de données et soit
C = [c1¢2...n] le mot codé qui lui est associé.
Nous pouvons écrire donc :

Clzdl
CQng
CK:dK

cx+1 =Ppi11di @ prade @ ... p1xdi

ey =di = paidy @ pada @ .. pukdi

OuM=N-K
Sous forme matricielle, cette relation s’écrit : [C]= [d]G
Ou :
1 ... 0 puu ... pix
G=|: Pl : (2.4)
0 ... 1T pig - Puk

est la matrice génératrice du code.
Notons que G est sous forme :
G=[Ix P

Ot Ik est la matrice identitée de dimention (K x K) et P est de dimension (N —K) x K
et PT est de dimension K x (N — K) comme attendu.

P11 .. DPiM
P: . .

Pim .. PMK

Exemple :

Un code (5,3) est défini par sa matrice génératrice G qui est donnée par :

G- — [1,P']

O O =
O = O
— O O
— —= O

1
1
0

A partir de la matrice génératrice on peut déterminer une matrice définissant le
décodeur d'un code en bloc et elle possede encore une forme particulierement simple.

Cette matrice est appelée matrice de controle de parité. Elle permet de détecter les
erreurs de transmission.
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2.4.4 Matrice de controle de parité

Pour chaque matrice G de taille K x N , il existe une matrice H de dimension
M x N(M = N — K), définie par

H=[P Iu]=[P Iy k]

On écrit donc la transposé de H comme suit
pt
H =
Tel que la relation suivante est vérifice : G.HT =0

2.4.5 Syndrome

Considérons le cas ot I’émetteur transmet le mot de code C et le récepteur regoit le
mot r. On appelle syndrome, le vecteur s = [r]HT. Si le vecteur s est nul, donc le mot
r est un mot de code valide, c¢’est-a-dire qu’il n’a pas été affecté par le bruit.

2.4.6 Distance de Hamming

Une mesure qui convient pour estimer la fiabilité d’un code est la distance de Ham-
ming. La distance de Hamming entre un mot codé C; et un mot C; est notée dg(Cy, Cs)
et qui est le nombre de bits qui sont différents entre ces deux mots de code.

Pour avoir un code efficace, il faut donc maximiser la distance minimale de Hamming
din Celle-ci est la distance de Hamming entre les deux mots de codes les plus proches
du code C.

Remarque :

Si un code est de distance d,,;, on pourra détecter toutes les erreurs de poids inférieur
& dmin_1 et on pourra corriger t erreurs si t < dyin/2.

2.5 Familles des codes linéaires en bloc

2.5.1 Les codes cycliques

Les codes cycliques forment une sous-classe des codes linéaires, et sont les plus
utilisés en pratique [21]. Un code linéaire en bloc C est dit cyclique sil est stable par
permutation circulaire de mots, c¢’est-a-dire pour tout mot de code C = (¢g,¢1,...,Cn_1)
son décalé C; = (¢,_1,Co, -, Cn_2) est aussi un mot de code.

2.5.2 Codes de Hamming

Un code de Hamming est défini comme un code correcteur linéaire qui permet la
correction et la détection des erreurs sur un seul bit et indique également le bit qui
contient I'erreur a corriger. Le code de Hamming est donc un code binaire défini par sa
matrice de parité plutdt que par sa matrice génératrice [22].
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2.5.3 Les codes BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem)

Les codes BCH forment une grande classe de codes correcteurs d’erreurs cycliques
aléatoires puissants. La caractéristique principale de ces codes est la possibilité de
contrdle précis du nombre d’erreurs de symbole que le code peut corriger pendant la
conception du code. Le décodage des codes BCH n’est pas compliqué en suivant une
méthode algébrique nommé le décodage de syndrome.

Pour construire un code BCH, on se fixe une distance construite d du code, et on
détermine son polynéme générateur g(x). La distance minimale d,,;, du code obtenu est
toujours supérieure ou égale a la distance construite

2.5.4 Les codes de Reed-Solomon (RS)

Parmi les codes cycliques les plus utilisés on retrouve les codes de Reed-Solomon,
qui ont été inventés par Irving S.Reed et Gustave Solomon en 1960. Ils appartiennent
a la famille des codes parfaits, ou codes MDS. Ils sont connus par leur utilisation dans
les communications spatiales, notamment avec les sondes Voyager. Les codes RS sont
des codes optimaux. Pour tous parametres de code (n,k,d=n-k+ 1), il existe un code RS
(n,k,d) sur le corps ni Fp pour n < ¢+ 1, Oun=¢q—1, ¢ =2°et s est le nombre de
bits par symbole.

Pour une distance minimale d et une dimension (k = nd+1), le polynéme générateur
d’un code RS est sous la forme suivante

Ou « est un élément primitif du corps fini a q éléments.

2.5.5 Les codes LDPC

Un code LPDC est un code dont la matrice de contrdle de parité H de taille (M x N)
est de faible densité [23]. Ainsi le nombre de 1 dans la matrice est faible devant le nombre
de 0. Cette matrice H définit un code en bloc, ou le nombre de bits d’information est
K = N — M. Ces codes vont etre détaillé dans le prochain chapitre.

2.6 Meétriques de mesure et évaluation des perfor-
mances des codes

2.6.1 SNR et E,/N,

Le rapport signal bruit (SNR), en anglais (signal to noise ratio), est un indicateur
de la qualité de transmission d’une information. C’est le rapport entre la puissance du
signal utile et celle du bruit de fond indésirable.

puissance (signal)

SNR = 2.5
puissance (bruit) (2:5)
Il est exprimé généralement en décibels sous forme logarithmique :
P(signal
SNR(dB) = 10log,g L129maD) (2.6)

0" P(bruit)

28



Plus la valeur de SNR ou FE}/Ny est grande, plus le signal est puissant. E,/Ny est
également exprimé en décibels (dB). Pour un code de rendement R, la relation entre le
SNR et Ej/Ny est exprimé par 1’équation suivante :

Ey
SNR =2R— 2.7
Ny (27)
Ou E, est 'énergie recue par symbole binaire d’information transmis et Ny la densité

spectrale de puissance du bruit contenue dans la bande.

2.6.2 BER

BER (Bit Error Rate) ou bien TEB (Taux d’Erreur Binaire), est le rapport entre
le nombre de bits erronés et le nombre total de bits transmis, qui est un parametre clé
permet de quantifier un canal de transport de données en calculant le taux d’erreurs
dans la chaine de de données. Cette définition peut étre traduite en une formule simple :

BER — TEB — nombre d'erreurs (2.8)

nombre total de bits envoyés

2.6.3 Taux d’erreur par bloc

Le taux d’erreur par bloc (BLER) nommé aussi FER (Frame Error Rate), est le
rapport entre le nombre de bloc erronés et le nombre total de blocs transmis, exprimé
en pourcentage. Le BLER est utilisé pour mesurer les performances au niveau de la
couche physique en évaluant le control de redondance cyclique (CRC) sur chaque bloc
de transport.

FER - nombre de trames erronées (2.9)

nombre total de trames transmises

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général sur la chaine de communication
numérique. Nous avons également décrit les notions de base sur les codes correcteurs
d’erreur ot nous regroupons ces codes selon deux classes : linéaires ou convolutifs. Chaque
famille se distingue des autres codes par leurs propriétés structurelles, notamment les
codes LDPC qui vont étre détaillés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Les codes LDPC

3.1 Introduction

Les codes de controle de parité a faible densité (LDPC), ont regu beaucoup d’atten-
tion pour la correction d’erreur directe dans les systémes de communication sans fil en
raison de leurs excellentes performances et efficacité. Au cours des dernieres décennies,
ils ont été utilisés dans diverses applications telles que WiMAX, Digital Video Broadcast
(DVB) et Advanced Television System Committee (ATSC). En particulier, ils ont été
sélectionnés par 3GPP dans le scénario Enhanced Mobile BroadBand (eMBB) comme
codes de correction d’erreurs pour la transmission de données dans les communications
mobiles de la beme génération.

Ce chapitre fournit les bases pour 1’étude des codes LDPC. Nous commencerons par
un bref historique et une simple description. Les représentations fondamentales et la
construction des codes LDPC seront introduites. Nous passerons également en revue les
codes LDPC 5G NR, leur codage et décodage. Enfin0, la derniére partie de ce chapitre
présentera quelques algorithmes utilisés pour décoder les codes LDPC.

3.2 Bref historique

En 1948, Shannon a prouvé que tout canal bruité possede un débit maximal auquel
I'information peut étre transférée et qu’il est possible de concevoir des codes correcteurs
d’erreurs qui s’approchent de cette capacité, ou limite de Shannon a condition que les
codes puissent étre d’une longueur illimitée. Au cours de ces dernieres décennies, les
théoriciens du codage ont cherché des codes pratiques capables de se rapprocher de la
limite de Shannon. Parmi les familles de bons candidats, les codes LDPC [24], qui sont
une classe de codes linéaires en blocs qui offrent des performances proches de la capa-
cité sur un grand nombre de canaux de transmission tout en admettant des décodeurs
implémentables.

Les codes LDPC (Low Density Parity Check) ont été proposés pour la premiere fois
par Robert .Gallager dans sa these de doctorat de 1960 [25], mais a cette époque, ces
codes ont été largement négligés en raison de la complexité des calculs. Une exception
notable est le travail important de Tanner en 1981 [26] dans lequel il a généralisé les codes
LDPC et a introduit une représentation graphique de ces codes, maintenant appelés
graphes de Tanner. Finalement, Apres la découverte des Turbo codes, les codes LDPC
ont été revisités, et leur étude a été relancée au milieu des années 1990 par MacKay, Luby
et d’autres qui ont remarqué, indépendamment des travaux de Gallager, les avantages
de ces codes qui possedent des matrices de controle de parité éparses.
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Les codes LDPC se sont développés rapidement au fil du temps et ont été adoptés dans
de nombreuses applications telles que la diffusion numérique par satellite et les normes
de communication optique longue distance et sont tres susceptibles d’étre adoptés dans
la norme IEEE pour les réseaux locaux sans fil.

3.3 Description des codes LDPC

3.3.1 Codes a matrices creuses

Les codes LDPC, pour Low Density Parity Check, forment une famille populaire
de codes correcteurs linéaires en bloc, caractérisés par une matrice de controle de parité
creuse, ¢’est-a-dire une matrice dont le nombre d’éléments non nuls est tres faible devant
le nombre de 0. Grace a cette particularité, il est possible d’'utiliser une classe particuliere
d’algorithmes de décodage en se basant sur le principe de propagation de croyance
(Belief propagation). Ces algorithmes ont I'avantage d’avoir une complexité linéaire a la
longueur du code. Ainsi les codes LDPC peuvent protéger efficacement des messages de
grande longueur [27] [28].

Dans ce projet, nous nous sommes intéressés aux codes binaires. Un code LDPC noté
C(n, k) est dit binaire, si tous les éléments non nuls dans ¢a matrice de parité égalent a
1, ou n est la longueur des mots codes et k représente le nombre de bits d’information.
La matrice de parité est définit par M contraintes (équations) de parité et n symboles
du mot de code, donc le nombre d’informations k£ est donné par :

k=n—M

Avec un rendement : R = k/n

Nous allons maintenant présenter les codes LDPC, en présentant dans un premier
temps les moyens dont nous disposons pour les représenter : leur matrice de parité ou
leur graphe de Tanner.

3.3.2 Représentation des codes LDPC

Comme tous les codes linéaires en bloc, il existe deux possibilités différentes pour
représenter les codes LDPC, ils peuvent étre représentés sous forme d’un graphe bipartie
(dit aussi graphe de Tanner), comme ils peuvent étre décrits sous une forme matricielle.

3.3.3 Représentation matricielle

Un code LDPC est représenté par sa matrice de parité creuse H de dimension (M X N),
ou M < (N — K) est le nombre de lignes ou le nombre des équations de controle de
parié (noeuds de contrdle) et N est le nombre de colonnes (la longueur du mot de code).
Nous pouvons donc définir deux nombres décrivant cette matrice : W, pour le nombre
de 1 dans chaque ligne et W, pour les colonnes. Pour une matrice a faible densité, les
deux conditions W, << N et W, << M sont vérifiées.

Exemple :

On considere la matrice de contrdle de parité suivante d'une taille (4 x 6) et de rendement
R=2/3.
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001011
100101
H= 010110
111000
Les équations de parité associées a la matrice H sont :
To+ T4+ 2x5=0 (31)
To+ T3+ Ty = 0 (32)
r| + T3 + x4 = 0 (33)
To+ T+ T = 0 (34)

3.3.4 Graphe de Tanner

32]

La deuxieme représentation des codes LDPC est la représentation graphique, connue
sous le nom de graphe de Tanner, qui a été introduit par R. Michael Tanner en 1981.
Le graphe de Tanner est un graphe bipartite, ce qui signifie qu’il est composé de deux
ensembles de noeuds : 'ensemble des noeuds variables V' = Vj,...,Vy et 'ensemble
des noeuds de controle C = ¢y, ..., cy, et un ensemble d’arrétes, tels que chaque arréte
joint un noeud de V' a un noeud de C, sans que deux noeuds dans V' ou dans C soient
connectés.

Dans le graphe de Tanner, les lignes de la matrice de parité (noeuds de contrdle)
sont représentées par des carrés et les colonnes (noeuds de variable) sont représentées
par des cercles et les 1 représentent les arrétes du graphe. La figure 3.1 [29] montre le
graphe de la matrice de controle de parité défini dans I'exemple que nous avons donné
ci-haut.

O O 0O O

FIGURE 3.1 — Graphe de Tanner

Cette représentation sous forme de graphe permet d’utiliser la théorie des graphes
pour construire et étudier les codes LDPC, elle est utile lorsqu’on souhaite se représenter
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le principe de passage de messages (message passing), sur lequel est basé le décodage
itératif [29].

Remarque :
Un mot du code est valide si pour chaque noeud de contrainte, tous les symboles qui
sont reliés somment & 0 : H. =s =10
Ou s : Syndrome checking.

3.3.5 Codes LDPC réguliers et irréguliers

Les codes LDPC sont classés en deux familles : les codes réguliers et les codes
irréguliers. On parle d'un code LDPC régulier quand le nombre de 1 par ligne est égal
au nombre de 1 par colonne, on appelle ces quantités : le degré de chaque ligne W, et
de chaque colonne W,.. Le nombre total de positions non nulles dans la matrice est égal
au nombre d’arétes du graphe [30][31][32].

Dans le cas d'un code LDPC régulier, on a la relation suivante : [29]
Wex N=W, x (N —-K)

Une deuxieme classe des codes LDPC, dite irréguliere, a été introduite par Luby et
all.Ce sont des codes définis par des matrices de contrdle de parité dont les degrés de
connexion W, et W, sont différents.

L’irrégularité de ces codes se spécifie a ’aide des deux polynomes :

— Polyndéme associé aux noeuds de variables A(x) :

WC WC
NOED PP 0< N <1 d =1
i=2 =2

Ou : \; caractérise la propagation du nombre de branches connectées a un noeud de
variable de degré de connexion .
— Polyndéme associé aux noeuds de contrainte de parité p(x) :

pla) =) pra! 0<p <1 d pi=1
=2 1=2
Ou : p; est la proportion de branches du graphe qui sont connectées a un noeud de
contrainte de parité de degré 1.
Ces quantités sont reliées au rendement du code et qui est donné par :

We i
We s
2isa

3.4 Construction des codes LDPC

La construction d’un code LDPC doit étre effectuée de maniere a optimiser les
performances de correction d’erreurs et la complexité d’implémentation du décodeur
[33].Pour cela, il existe plusieurs techniques pour les concevoir, citons certaines construc-
tions aléatoires (de Gallager et de Mackay), ainsi que certaines constructions détermi-
nistes (celles basées sur les protographes, quasi-cyclique, etc.). La construction des codes
LDPC consiste a définir les positions de tous les éléments non nuls dans la matrice de
contrdle de parité H. La difficulté principale dans la construction d’'un code LDPC est
le choix des parametres qui le définissent.
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3.5 Les codes LDPC 5G NR

La technologie d’acces NR marque une grande transition dans le codage de canal pour
le 3GPP des réseaux cellulaires. Selon I’UIT-R, il existe trois principaux cas d’utilisation
de la 5G NR dénis par le 3GPP dans le cadre de son projet SMARTER (Study on
New Services and Markets Technology Enablers) qui sont : eMBB (Enhanced Mobile
Broadband), URLLC (Ultra-Reliable Low Latency Communications) et mMTC (Massive
Machine Type Communications).

La phase initiale des déploiements de la 5eme génération se concentre sur le cas
d’utilisation eMBB, qui peut étre considéré comme une extension directe du service
haut débit de la 4éeme génération. Le scénario eMBB doit prendre en charge une gamme
de débits plus large par rapport a la 4G [electronics]. Récemment, les codes LDPC ont
été sélectionnés comme schéma de codage pour le canal de données (PSCH) 5G eMBB
[33].

Ces derniéres années, la recherche sur les codes LDPC s’est concentrée sur les codes
LDPC connus sous le nom de codes de contréle de parité quasi-cycliques a faible densité
(QC-LDPC), qui ont de grands avantages par rapport aux autres types de codes LDPC
et qui sont largement utilisés dans de nombreuses applications pratiques. Dans cette

section, les codes QC-LDPC sont passés en revue, et les caractéristiques des codes 5G
QC-LDPC sont résumées.

3.6 Les codes LDPC Quasi-cycliques

3.6.1 Préliminaires

Soit (Z x Z) la taille d’une matrice identité de permutation circulante et P; ;) la
valeur de son décalage ou 7 et 7 désignent la position de cette matrice identité dans la
matrice H a construire.

Pour toute valeur enticre F;j), tel que 0 < F; ;) < Z, une matrice de permutation
circulante de taille (Z x Z) est considérée comme un décalage circulaire de la matrice
identité I de taille (Z x Z), a droite de P; j) positions. Cette matrice binaire de permu-
tation circulaire est notée Q(F; ;).

Considérons Q(1) comme exemple, Q(1) est alors donné par :

01 0 ... 0]
00 1 ... 0
Q(l): M . : :
0Oo0 o ...1
_1 0o 0 ... O_

Pour une notation simple, Q(-1) désigne la matrice nulle de méme taille.

3.6.2 Introduction aux codes quasi-cycliques

Un code LDPC quasi-cycliques (QC-LDPC) est caractérisé par sa matrice de controle
de parité H qui est composée de sous-matrices Q(F ), caractérisée par son facteur
d’expansion Z. Les sous-matrices Q(F; j)), appelées circulantes sont obtenues soit par
décalage de la matrice identité de taille (Z x Z), soit égales a des matrices nulles [34].
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Pour deux entiers positifs m; et ny, avec m, < ny, considérons le code QC-LDPC
exprimé par la forme suivante :

Q(P1) Q(P2) ... Q(Pin,)
Q(P1) Q(P2) ... Q(FPn,)

QPot) QPra) . Q(Pry)

La matrice des exposants de H, qui est E(H), a la forme suivante :

P171 PLQ . Pl,nb
E(H) — P,Q’l P%Q o PZ.’”"
Poit Pmo oo Prpm

Chaque entrée de la matrice E est désignée par une valeur de décalage. Il convient
de noter que la matrice de contrdle de parité H peut étre construite en développant
la matrice d’exposant m; xn, E(H). Cette procédure est appelée construction de
protographe [35].

La figure 3.2 montre un exemple de code QC-LDPC de taille 448 x 160 et de facteur
d’expansion Z = 32, dont les sous-matrices sont représentées par des nombres compris
entre -1 et 31 qui ont la signification suivante, en représentant une description compressée
de la matrice H et les sous-matrices sont représentées par des nombres compris entre -1
et 31 qui ont la signification suivante [36] :

— -1 : la sous-matrice est nulle.
— 0 : la sous-matrice est une matrice identité.
— Pi;j=14a 31 : la sous-matrice est une matrice identité décalée P, fois vers la droite.

I EAEIEAE A IE AR IR I A E
s NI EENEAE I ERE Al AENENE
T L0 B3 | <[ E L =2 | B8] W | =3 |2

20 (1 |-1]|]-1 22|21 |-1]|9 |-1]-1]-1]|11] O | -1
-1 5 0 18y-1|-11]21] -1 ] -1|1-1|-1]125] 0
18 '
- Lo
= o e
32 32

Matrice décalée Matrice nulle

FI1GURE 3.2 — Un exemple de code QC-LDPC

3.6.3 Structure des codes QC-LDPC 5G NR

Comme c’est mentionné ci-dessus, les codes QC-LDPC jouent un role tres important
dans les communications 5G NR et ont été acceptés comme schéma de codage de canal
de données eMBB 5G dans la réunion standard 3GPP.
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La figure 3.4 illustre la structure générale du graphe de base des codes QC-LDPC
NR, dont les colonnes sont divisées en trois parties : colonnes d’informations, colonnes
de parité de base et les colonnes de parité d’extension. Les lignes de ce graphe de base,
sont divisées en deux parties : les lignes de controle de base et les lignes de contrdle
d’extension.

3.7 Graphes de base et matrice de controle de parité

3.7.1 Analyse de graphes de base

Pour prendre en charge un taux compatible et une transmission évolutive des données,
le 3GPP a accepté d’envisager deux graphes de base (BG) compatibles adopté pour les
codes LDPC 5G [37] pour le codage de canal. Le graphe de base est une matrice ou
chacune des entrées peut étre développée en fonction du facteur d’expansion Z., et leur
utilisation est déterminée par le rendement du code et la taille des bits d’informations.
Les deux types de BG envisagés consistent en le graphe de base 1 (BG1) qui est de taille
(46 x 68) et le graphe de base 2 (BGs) de taille (42 x 52) . Ces deux matrices ont une
structure similaire présentée par la figure 3.5, la différence entre eux est que (BG1) est
congu pour des longueurs d’informations (500 < k < 8448) et des taux de codage de
1

3 a %, tandis que (BG3) est congu pour des longueurs d’informations plus petites ne

dépassant pas 3840 et des taux de codage de £ a 2 [38].

Comme le montre la figure 3.4 la matrices de base se compose de cing sous-matrices,
nommées A, B, O, C et I : la sous-matrice A est réservée aux bits systématiques;
de plus, B correspond au premier ensemble de bits de parité, qui est aussi une matrice
carrée avec une structure bi-diagonale et sa premiere colonne et de poids trois; O est
une matrice entierement nulle; C correspond aux lignes de controle de parité unique et
I est une sous-matrice identité [39]. La combinaison de A et B est définie comme le
noyau et les trois sous-matrices O, I et C sont appelées extension. Il est clair que cette
structure de code est similaire a 'extension de type Raptor décrit dans [40].

Pour (BG)) et (BGs), et pour tous les taux de codage les bits de code correspondant
aux deux premieres colonnes circulantes sont perforés avant la transmission. Cela est di
au poids de colonnes qui est élevé dans ces deux blocs perforés par rapport a d’autres
colonnes de la matrice de base.

Z. j
0[1]2]3]4]5]6]7
2 [ 2 48] 16| 32| 64 | 128 256
336 |12] 24 | 48 | 96 | 192 | 384
5|5 10|20 40 | 80 | 160 | 320
77
919

14 | 28 | 56 | 112 | 224
18 1 36 | 72 | 144 | 288
11 |11 |22 | 44 | 88 | 176 | 352
13113 |26 |52 | 104 | 208
15115 | 30 | 60 | 120 | 240

TABLE 3.1 — Table de levage
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Le nombre de conceptions de coefficient de décalage est de 8. Toutes les tailles de
levage sont divisées en huit ensembles basés sur le parametre a, ou a est utilisé pour
la définition de la taille de levage Z. = a2’ [34]. Les facteurs pris en compte pour
déterminer les tailles de levage sont le degré de parallélisme possible et la complexité du
réseau de commutation associé.

La taille de levage est sélectionnée de telle sorte qu’elle soit proche du nombre de
bits d’information divisé par le nombre de colonnes de graphe de base correspondant aux
bits d’information. Le choix de la longueur de code variable est effectué en choisissant la
taille de levage appropriée en fonction de la longueur de bit d’information a coder (voir
tableau 3.1 ) [35] Pour BGy : k =22 x Z Pour BGs : k=10 x Z

3.7.2 Calcul de la matrice de controle de parité

A partir du graphe de base nous obtiendrons la matrice de contrdle de parité H, et
cela en remplacant chaque élément du graphe de base par une matrice carrée de taille
(Z x Z). Les éléments contenant dans le graphe de base sont des nombre compris entre
la valeur -1 a Z-1. Chaque élément de valeur -1 dans le graphe de base est remplacé
par une matrice entierement nulle de taille (Z x Z), la valeur 0 est remplacée par une
matrice identité, tandis que les autres éléments sont remplacés par une matrice identité
de permutation circulaire I(p; j)).

L’utilité de la méthode de permutation circulaire consiste a réduire la mémoire né-
cessaire a la mise en oeuvre et faciliter I'utilisation d’un simple réseau de commutation
pour le codage et le décodage.

Exemple :

Considérons un simple exemple explicatif du principe d’obtention de la matrice de
controle de parité H donnée par 1’équation. H est alors étre obtenu par la matrice
génératrice L, de facteur d’expansion Z=5, et qui est donnée par : [43]

2 3 —1 0 4
1 -1 1 20
L=11 1 4 00
4 3 0 1 2

Graphe de base L

3.8 Encodage des codes LDPC

Comme tout code linéaire, I’encodage des codes LDPC consiste a multiplier le mot
d’information m par sa matrice génératrice G afin d’obtenir le mot de code désiré C.

C=mx...(a)

Cependant, il est plus efficace d’utiliser plutot la matrice de contrdle de parité [44].

Les travaux de T.J. Richardson et R.L Urbanke [46] ont prouvés que la matrice
de controle doit subir un prétraitement avant I'opération d’encodage afin de mettre la
matrice H sous une forme presque triangulaire inférieure, en utilisant uniquement des
permutations de lignes ou de colonnes, comme illustré sur la figure 3.4 [44], cette matrice
est composée de 6 sous-matrices creuses, notées A, B, C, D, E et d’'une sous-matrice
triangulaire inférieure T de taille (M — G x M — G) .
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20 00K
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091 a0
g 0 18
6 0 & @ 1
1 0 0 @ 0
01 & 0

FIGURE 3.3 — La matrice de controle de parité H

N-M E ¢ il M-C %
F 5 1 F 3
.
A B M-G
M T 1
1w
r 5
C D E G
kA v
- '\I -

FI1GURE 3.4 — Les matrices utilisées pour ’encodage LDPC

Par conséquent, I'algorithme d’encodage des codes LDPC se compose de deux étapes :
une étape de prétraitement et une étape d’encodage proprement dite. Tout d’abord, dans
la lére étape de prétraitement), comme mentionné ci-dessus, la matrice de contrdle de
parité H de taille (M x N) est transformée autant que possible en une matrice de
forme triangulaire inférieure, ou N est la longueur de bloc du code et M est le nombre
d’équations de controle de parité, c’est ce qu’on appelle (Triangulation). Etant donné
que la transformation matricielle est réalisée uniquement par permutations lignes et
colonnes, la matrice H reste une matrice creuse :

A BT
HT:[C D E]

Ici, la matrice T" a une forme triangulaire inférieure avec des 1 le long de la diagonale,
et toutes les entrées au-dessus de la diagonale sont des 0. En multipliant H de gauche
par [34] :
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On obtient : 1B T
H = {0’ D’ 0}
Ou:
C'=—ET'A+C

/

D =—-ET'B+D
E = _—ET'T+E=0

Soit le mot de code C = (s, pl, p2), ou s est les bits d'information, pl désigne les G
premiers bits de controle de parité et p2 contient les (M — ) bits de contrdle de parité
restants. Ce mot de code C doit satisfaire I’équation de controle de parité :

HC" =0
En effectuant cette multiplication, on obtient les deux équations suivantes :

As” + Bpl +Tpl =0 (3.5)

C'sT+D'pf +0pt =0 (3.6)

Ou p! et pl peuvent étre calculés a partir des équations suivantes :

pf =D ¢ 's"(3.7)

Py = —T1(As" + Bpl) (3.8)

Le codage par blocs permet de réduire fortement la complexité de I'opération de mul-
tiplication matricielle qui est exprimée par I’équation (a), lorsque les blocs d’information
a coder sont de grande taille.

3.9 Décodage des codes LDPC

Par rapport aux autres types de codes, le travail le plus difficile est de trouver les
meilleures méthodes pour construire des codes LDPC efficaces, par contre, leur décodage
ne pose pas autant de problémes pour les chercheurs que leur construction [47].

Un code LDPC peut étre décodé par plusieurs méthodes appelées (algorithmes de
décodage). Ces algorithmes de décodage présentent une grande diversité au niveau de la
complexité calculatoire et des performances en termes de pouvoir de correction d’erreurs
[36]. Dans le cadre du décodage canal, il est déja possible de différencier globalement
deux principaux types de décodage décrits dans la figure 3.5 [36].
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FiGURE 3.5 — Types d’algorithmes de décodage

— Le décodage a entrées dures (Hard-decision) : dans ce type de décodage le
message transmis contient la valeur réelle des bits, c’est-a-dire le message est la valeur
que doit prendre le noeud destinataire selon le noeud émetteur. Cela signie qu’il doit
se baser sur les bits estimés par le démodulateur pour corriger les éventuelles erreurs
de transmission. Gallager proposait déja trois algorithmes pour décoder des informa-
tions dures ils se nomment Gallager algorithm A (Gallager A), Gallager algorithm
B (Gallager B), et Bit-Flipping algorithm (BF) [48]. L’algorithme Bit-Flipping est
considéré comme le meilleur exemple de décodage a décision dure qui sera détaillé
prochainement.

— Le décodage a entrées souples (Soft-decision) : Pour des décodeurs de type soft,
le message transmis est la valeur de probabilité sur le noeud destinataire condition-
nellement au noeud émetteur (principe d’échange dinformations probabilistes). Elle
tente d’approximer au mieux la solution de décodage a maximum de vraisemblance.
Cette méthode est basée sur I'idée de propagation de croyance, pour cela elle porte
plusieurs noms dans la littérature comme : algorithme de propagation de croyance
(BP : belief propagation) ou algorithme MPA (Message Passing Algorithm)|[49].
Les algorithmes de décodage a decision souple dans le domaine logarithmique offre

les merilleurs performances que les algorithmes de décodage a décision dures, quel que
soit le niveau de SNR [51].

3.10 Propagation de croyance

L’algorithme par propagation de croyances, aussi appelé Belief Propagation (BP),
ou Sum Product Algorithm (SPA), permet d’effectuer le décodage des codes LDPC. Le
décodage LDPC illustré dans la figure 3.6, tente de corriger les erreurs a 1’aide d’algo-
rithmes itératifs de message qui utilisent un certain nombre ditérations pour estimer la
vraisemblance dun symbole.

40



VY2 YN | hy, By, ..., Ay
» LDPC Decoder | >

FIGURE 3.6 — Décodeur LDPC

Le graphe de Tanner est un excellent moyen pour illustrer le passage itératif des
messages, selon lequel a chaque itération, les messages sont transmis des noeuds variables
aux noeuds de contrdle et vice versa. Ce type de décodage peut étre divisé en deux
parties : 'opération des noeuds de variables (opérations lignes) et I'opération de noeuds
de contrdle (opérations colonnes). Chaque itération de I'algorithme de propagation de
croyance est composée de deux étapes [44][50] :

— Etape de mise a jour des messages lorsqu’ils vont des noeuds variables aux noeuds de
contrdle comme le montre la figure 3.7, ¢’est ce qu’on appelle Data pass, dans laquelle
toutes les informations que possede v1 sont envoyées au noeud de vérification ¢3 a
I’exception des informations que le noeud de vérification c¢3 possede déja.

— La deuxieme étape de mise a jour des messages lorsqu’ils vont des nuds de contréle
aux noeuds de variables comme le montre la figure 3.7, appelée Check pass, dans
lequel le noeud de contrdle cl transmet toutes les informations dont il dispose a
chacun des noeuds variables vi a I’exclusion des informations que le noeud récepteur
possede déja.

On trouve plusieurs algorithmes itératifs de passage de message dii a la diversité de
types des messages passés et aux différents calculs aux noeuds, tels que SPA et MSA.
On appelle croyance, la probabilité du message transmis entre les noeuds de variables et
les noeuds de controle. Comme q13(b) et r15(b).

= = c

/ []
AN /G13(b) / r1s(b)
\\ (,/ / \\‘
}.. L5 |
t ® ©®© © ©

FiGURE 3.7 — Itérations entre les noeuds de variables et les noeuds de controle

Les messages utilisés dans ce mémoire seront des log-rapports de vraisemblance.

On note que : v = log% = log% le message de sortie d’un noeud de variable.
Et:u= log% = log% le message de sortie d’un noeud de contréle.

1. Mise a jour des messages sur un noeud de variable : Data pass

Lors de la mise a jour sur le noeud de variable k de degré i a l'itération [, le
message envoyé sur la ¢"*" branche est donné par la relation suivante [44][50] :
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Ol u,(n = 1,...,4) représentent les messages venant des noeuds de controle voisins
Py /ck=0)

o /Ckzl)) représente le log-rapport de vraisemblance observé en sortie

et ug = log
du canal.
2. Mise a jour des messages sur un noeud de controle : check pass

Lors de la mise a jour sur un noeud de contrble de degré j, le message de sortie
sur la p‘eme branche est donné par expression [44][50].

ul J I
tanhgp = H tanh%" Vp=1,,7 (3.9)
m=1;m#p

Ou v,,,m =1,,7 , sont les messages venant des noeuds de données voisins.

L’algorithme de passage de messages peut étre représenté dans le domaine des pro-
babilités et dans le domaine logarithmique, les probabilités étant représentées par des
rapports logarithmiques de vraisemblance (LLR) [50] donnée par la formule suivante :

p(yi/vi = 0)

LLR(y;/v;) = ln(p(yi/vi —y

) (3.10)

L’algorithme de décodage dans le domaine LLR peut réduire la complexité de mise
en oeuvre car les multiplications dans le domaine de probabilité peuvent étre exprimées
comme des additions dans le domaine logarithmique. En outre, de nombreuses multi-
plications des probabilités impliquées pourraient devenir numériquement instables, c’est
pourquoi l'algorithme de domaine logarithmique est préféré dans le décodage LDPC [50].
Dans ce mémoire, nous allons travailler avec les algorithmes de domaine logarithmique.

Les algorithmes de décodage les plus importants abordés dans ce projet sont : Sum-
Product et Minimum-Sum de décodage a décision souple et I’algorithme Bit-Flipping de
décodage a décision dure.

3.11 Algorithmes de décodage LDPC

3.11.1 Algorithme décodage Bit-Flipping

Bit-Flipping est un algorithme qui a été proposé par Gallager dans sa these de
doctorat qui travaille en décisions dures [53] .Cet algorithme de décodage consiste a
inverser les valeurs des bits estimés comme erronées de maniere a corriger les erreurs
de transmissions. La mise en oeuvre de Bit-Flipping est décrite selon 'organigramme
illustré au début de chapitre. Les messages transmis au long des bords (arétes) du graphe
de Tanner sont des séquences binaires.

Pour commencer, un noeud de bit envoie un message indiquant sa valeur (0 ou 1), et
chaque noeud de controle envoie un message a chaque nud de bit connecté en indiquant
la valeur du bit sur la base des informations disponibles pour le noeud de controle. Les
noeuds de contrdle déterminent que leur équation de contrdle de parité est satisfaite en
calculant le vecteur de syndrome s donné par 1’équation :

s=rxH' (3.11)
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Si I’équation (3.11) égale & un vecteur nul donc le mot requ r par le récepteur est
un mot de code valide, alors le processus de décodage est terminé et le mot de code de
sortie sera le méme que le mot de code regu. Si les bits du syndrome ne sont pas des
zéros, le décodeur calculera I’équation de vérification de parité insatisfaite y représentée
par la formule suivante :

y=sxH (3.12)

Ou la sortie y sera utilisée pour identifier les positions de bits inversés dans le vecteur
recu.

Pour chaque bit dans y, si le bit est supérieur ou égal au bit précédent, le bit
correspondant dans le mot de code regu est inversé pour obtenir le mot de code décodé
[52]. en calculant la fonction d’inversion noté Ak éxprimée par :

AP @) YO T = (3.13)

i€M(n) jEN(3)

Si le nombre maximum d’itérations est atteint alors le décodage s’arréte, sinon le
processus de décodage recommence jusqu’a ce que toutes les sommes de controle de
parité soient satisfaites.

Le décodage Bit-Flipping corrige beaucoup de séquence d’erreur qui possede plus
de bits erronés que la capacité du code pour corriger les erreurs. Nous avons vu que Le
décodeur de Bit-Flipping peut étre immédiatement arrété chaque fois qu'un mot de code
valide a été trouvé en vérifiant 1’équation (3.11). Cela a l'avantage d’une part d’éviter
les itérations supplémentaires une fois qu'une solution a été trouvée, et d’autre part, un
échec de convergence vers un mot de code est toujours détecté.

< T* D

Mot de code regu

|
g -

=
(=]
3

Equation de control de parité insatisfaite ; 3

uop

Calcule du vecteur décodée r

Oui

C fin )

FIGURE 3.8 — Logigramme de décodage Bit-Fliping
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3.11.2 Algorithme Sum-Product

L’algorithme Sum-Produit (SPA) est la méthode de décodage la plus performante,
connu aussi sous le nom d’algorithme Belief propagation (BP), a été développé par
Mackay et Neal [53]. SPA est un algorithme de passage de messages a décision souple
permettant d’effectuer le décodage des codes LDPC qui est similaire a 1’algorithme Bit-
Flipping décrit dans la section précédente, la principale différence entre eux est que
les messages de SPA sont transmis sous forme de probabilités. Les probabilités sont
connues avant de lancer le processus de décodage LDPC pour décider a partir de quel
bit démarrer, pour cela les probabilités de bits d’entrée sont appelées probabilités a priori
pour les bits recus, et les probabilités de bits renvoyées par le décodeur sont appelées
probabilités a posteriori.

L’objectif du SPA est de calculer la probabilité maximale a posteriori pour chacun
des bits codés en entrée. Les informations obtenues par les contrdles de parité effectués
sur les LLR dans le processus de décodage sont connues sous les messages extrinseques
de ce bit codé particulier. Avant d’aller plus loin, il est nécessaire de rappeler I’expression

du calcul qui permet d’estimer les messages sortants des C'N(c2v;j) dans 'algorithme
BP-SPA [36].

v =( [ sign(v2es) x £( D f(lv2ck]) (3.14)

keN(j5)—1) kEN(5)

Tels que :(1 <i < N)et (1 <j<M),ouM,N sont respectivement le nombre de lignes
et de colonnes de la matrice de contrdle de parité H. Ce calcul peut se décomposer
en deux étapes, la premiere est le calcul du signe du message sortant et la seconde
correspond au calcul de son amplitude.

Pour un décodage a décision souples, ces probabilités sont représentées sous la forme de
rapports de vraisemblance log (LLR) comme indiqué par I’équation : [52]

p(z=0)
plz=1)

étapes impliquées dans I'algorithme du SPA sont [49] :
— Etape 1 : Initialisation.
Dans cette étape le seuil de la décision des messages requs y(y1y,) vaut toujours
0, ces messages peuvent étre traduits en binaire x(z;...x,) On calcule les syndromes,
s’ils sont égaux a 1, il n’y a pas d’erreurs dans les bits recus, on arréte le décodage
et on obtient le mot de code C(c;...,,), sinon on commence I’étape 2.
— Etape 2 : Mise a jour des noeuds de variable.
Pour chaque bit x;, les noeuds de variable sont initialisés avec les LLRs du canal.

Pr(z =1/y) _ 2y
Pr(zx=0/y) o2

L(x) = log( ) (3.15)

Vn%m = L<xy)AWGN = lOg

Les noeuds de parité sont initialisés avec O :
c, =10

— Etape 3 : Mise a jour des noeuds de parité.
Les noeuds de parité sont renouvelés en prenant en compte les probabilités issues des
noeuds de variable :
Vn’ m .
EBY () = 2tanh_1{ H tanh[#]} (3.16)

n’€N(m)\n
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Oun’ € N(m) n qui représente ’ensemble des bits (noeuds de variable) liés au noeud de parité
m sauf le nme bit.

Les noeuds de variables sont mis a jour selon la formule :

2Yn
Vism(n) = 5 + > ER(a) (3.17)

m/eM(n)\m

Ou m’ € M(n) m représente ’ensemble des noeuds de parité qui sont liés au noeud de variable
n sauf le meme noeud de parité.

Etape 4 : Décision des bits
On prend une décision dure sur les bits Z,,(Z1, ..., Z,,) selon la régle :

0,siV;(z;) <0 aveci € {1,...n}
Ti = . .
1, siVi(z;) > 0 aveci € {1,...n}
D’ou 5
Viw) = =2+ Y B (3.18)

m/eM(n)

Etape 5 : Re-vérification
On recalcule les syndromes par 1’équation &, x H”, s'ils sont tous égaux & 1, on arréte le
décodage et on sort le mot de code Z,, sinon on continue I'étape 2. Le décodage va s’arréter
lorsque les syndromes sont tous égaux a 1 ou lorsque le nombre maximum d’itérations est
atteint.

3.11.3 Algorithme Min-Sum

L’algorithme BP atteint les performances de décodage optimales tres proches de la limite
de Shannon [53] mais nécessite une complexité de calcul élevée. Pour cette raison, I'algorithme
Min-Sum (MS) a été proposé pour diminuer la complexité de calcul en utilisant uniquement les
opérations de comparaison et d’addition [46)].

L’opération sur les noeuds de contrdle pour 'algorithme Min-Sum est similaire a celle
pour Sum-Product, la différence réside dans 'opération sur les noeuds de variables. Ainsi que
la procédure de mise en oeuvre de ces deux algorithmes est la méme a 1’exception de 'étape
3 ou les tangentes hyperboliques sont remplacées par des calculs de minimums, c’est-a-dire au
lieu de calculer tanh™! et tanh, l'algorithme Min-Sum permet d’approximer la valeur absolue
des messages produits par les noeuds de parité. Donc on obtient 1'équation (3.19) : [53]

BN, (20) = Y * i min (3.19)

Ym = XOR{signe(Vy—ym | n' € N(m)\n}
Pommin = min{abs(V, ) | n' € N(m)\n}

Et EMS (x,) est la vitesse de convergence de I’algorithme Min-Sum.
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L’algorithme Min-Sum est I'approximation la plus connue des algorithmes a décision
souple, qui surévalue les valeurs absolues des messages des noeuds de contréle vers les noeuds
de variables (c2v) selon la formule suivante [53] :

| 2vj; |= maz(mingen ), (| c2vi; |))

Afin de compenser cette surévaluation de la valeur des messages, les algorithmes Offset
Min-Sum et Normalized Min-Sum ont été introduits.

A- L’algorithme Offset Min-Sum (OMS)[48]

Cet algorithme ajoute un terme de compensation noté o dans le calcul des informations
extrinseques. Ce terme constant durant le décodage minimise la surévaluation des message
(c2v), tels que :

| c2v;; |= maz(mingen(), (| 2vi; |) — a,0)
Ou « est une constante positive. Une saturation est effectuée sur le résultat pour éviter
d’inverser le signe quand min(| c2v;; |) < a.

B- L’algorithme Normalized Min-Sum (NMS) [48]

L’algorithme Normalized Min-Sum (NMS) utilise, quant a lui, un facteur de normalisa-
tion v afin de minimiser la surévaluation des messages (c2v). Le calcul de ces messages se fait
a partir de I'expression suivante :

| 2vj; |[= y(mingen), (| 2vij |))

La valeur du facteur de normalisation 7 est comprise entre 0 et 1.

3.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les notions de base sur les codes LDPC et la re-
présentation matricielle et graphique par le graphe de Tanner qui est une représentation utile
des codes blocs linéaires et en particulier des codes LDPC. Nous avons parlé sur la différence
entre les codes LDPC réguliers et irréguliers, ainsi que leurs I'utilisation dans la 5G NR en se
basant sur les codes Quasi-cyclique, la construction des deux graphes de base adoptés aux codes
LDPC 5G NR et le calcul de leurs la matrice de controle de parité. A la fin, nous avons expli-
qué la technique principale de codage et décodage LDPC en détaillant quelques algorithmes de
décodage.
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Chapitre 4

Simulation et résultats

4.1 Introduction

Apres avoir finalisé la partie théorique qui nous a servi comme introduction pour notre
étude pratique, il est temps alors de passer a la description pratique de notre travail. Dans le
cadre de ce chapitre, nous proposons de présenter les résultats obtenus lors de nos simulations
dans un environnement Matlab. Nous allons établir la simulation de décodage avec les deux
différents algorithmes (BF et MSA) dans un canal bruité en calculant les performances en
termes de BER en fonction du rapport signal sur bruit en montrant linfluence du nombre
ditérations de décodage et du rendement R.

Ce chapitre va premierement commencer par une breve présentation du logiciel utilisé.
Nous exposons ensuite la procédure que nous avons suivi pour réaliser ce travail ou nous allons
expliquer les étapes du programme utilisé afin d’effectuer la simulation. Puis nous discutons les
résultats de décodage LDPC obtenus en appliquant les deux algorithmes les plus fréquemment
utilisés.

4.2 Présentation du logiciel

Nous avons utilisé comme langage de programmation de haut niveau < Matlab >
version (R2021b). Le choix de ce logiciel est 1ié a la facilité et la souplesse d’utilisation et qui
est plus adapté a la 5G. En outre, Matlab (Matrix Laboratory) est un langage informatique tres
puissant particulierement dédié aux applications scientifiques. Il est un outil de simulation et de
programmation qui facilite la résolution des problemes nécessitants une tres grande puissance
de calcul et de visualisation de données. Matlab est devenu aujourd’hui une bibliotheque tres
riche et simple qui permet :

— Le développement des algorithmes.
— La simulation et ’acquisition des données.
— Le calcul scientifique et I'exploration des résultats.
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FI1GURE 4.1 — Logo Matlab

4.3 Procédure de travail

L’objectif principal de notre travail est d’étudier les codes LDPC et leurs applications
dans la cinquieme génération. Les performances de ces codes sont étudiées en termes de taux
d’erreur binaire (BER) en fonction du rapport signal sur bruit (SNR). Les algorithmes de
décodage les plus pertinents ont été utilisés. Pour atteindre cet objectif, nous utilisons un
script sous Matlab que nous avons adapté a notre étude.

4.3.1 Présentation du systeme :

Génération Calcul BER
de données | |
- §
Lecture Décodeur
matrice Encodeur LDPC (MSA,
codage 5G LDPC SPA et BF)
u ¥y
Modulation Démodulation
BPSK BPSK
tx rx
_’ AWGN |

FIGURE 4.2 — Organigramme de la simulation

La figure 4.2 représente 1'organigramme de la simulation, un bloc de bits de message s
va étre entré dans le codeur LDPC, et on obtient un mot codé u a la sortie de ce décodeur, par
la suite, en appliquant une modulation BPSK on obtient un nouveau mot de code tx qu’on va
lui ajouter un bruit gaussien aditif (sigma). Ce mot de code tx est transmis par un canal de
communication qui est modélisé comme AWGN avec une densité de puissance de bruit Ny/2.

Cet effet provoque des erreurs dans les données transmises, pour les corriger. Le mot de
code regu rx sera introduit dans un démodulateur BPSK pour inverser la modulation effectuée
dans la partie émettrice, puis le mot de code démodulé y va étre passé dans le décodeur LDPC
et I'estimation du message d’origine § est récupérée a la sortie de décodeur.

Ce schéma bloc représente un systéme de communication qui utilise un décodage a
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décision dure. S’il s’agit d’une décision souple, le démodulateur BPSK va étre placé apres le
décodeur LDPC, c’est-a-dire le mot de code reqgu rx est d’abord donnée au décodeur LDPC
puis au démodulateur BPSK.

Dans cette partie pratique, les performances BER des algorithmes de décodage a décision
dure et a décision douce vont étre analysées.

Avant de passer a linterprétation des résultats obtenus, nous expliquons d’abord le
déroulement de la simulation.

4.3.2 Déroulement de la simulation

Nous avons commencé par générer une matrice de controle de parité H pour coder 100
mots de code avec une modulation BPSK pour des valeurs de SNR allons de 0 jusqu’a 20 dB.
Ensuite, pour coder le mot de code s généré aléatoirement par H nous calculons tout d’abord
sa matrice génératrice G puis nous multiplions cette matrice G par le message s.

L’étape qui suit le codage est la modulation, dans notre cas nous avons effectué une
modulation BPSK sur le mot de code u pour qu’il soit adapté a une transmission sur un canal.
Apres avoir contrdlé la taille du bruit (sigma) en fonction des valeurs de SNR, on fait passé le
mot obtenu tx par un canal a bruit additif blanc gaussien (AWGN).

Pour arriver a ’étape finale, nous allons décoder premiérement le mot modulé rx par
I’algorithme Bit-Fliping et puis par 'algorithme Min-Sum en calculant la valeur de BER dans
chaque cas.

Les étapes de ces deux algorithmes sont bien détaillées dans les fonctions Matlab utilisées
dans le script principal.

Les résultats de cette simulation seront discutés dans la section suivante.

4.4 Implémentation et résultats

Dans cette section, la simulation de décodage des codes LDPC 5G NR est présentée. Nous
considérons le nombre de mot de code, les différents rendements, le nombre d’itérations et les
schémas de décodage comme des parametres utilisés pour I'analyse des codes LDPC.

Les itérations définissent le nombre de fois que les informations sont évaluées avant de
prendre une décision finale sur le mot de code recu.

— Analyse des codes LDPC avec des différents rendements : Dans cette section nous
exposons les performances des codes LDPC avec des différents rendements, les parametres
utilisés pour cette simulation sont illustrés dans le tableau suivant :

Nombre de mots de code 512
Valeurs de SNR 0a 20
Valeurs de R 1/2,1/4,1/6
Nombre d’itérations 10

TABLE 4.1 — Table de parameétres utilisés
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— Pour R=1/2:

BER vs SNR
10° T . :
—+— BilFlip
& ©— MinSum
q
10 | .
4
-2 L 4
gﬂi
103 3
b
10.‘ i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 B
SNR(dB)

FIGURE 4.3 — BER vs SNR pour BF et pour MSA avec R=1/2

— Pour R=1/4:

——4—— BitFlip
P & 4 —F— MinSum

10-1 -

10°

Fal

2
[T} -2k
4 10

1072 -

10-4 i i i i
(1] 2 4 [ a8 10 12
SNR{dB)

FIGURE 4.4 — BER vs SNR pour BF et pour MSA avec R=1/4
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— Pour R=1/6:

BER vs SNR
10°
—%— BitFlip
i —io— MinSum
R o S S
#- H*\\
1 A
[l = \
[=4 \
. \
[55] \
|II
1
.2 \
107 '||
Y,
10-3 L L
o 2 4 [+ 8

10 12
SNR(dB)

FIGURE 4.5 — BER vs SNR pour BF et pour MSA avec R=1/6

que d’autres rendements.

A partir de la simulation nous pouvons observer qu'un faible rendement R donne de
meilleures performances de BER et de SNR. Dans notre cas le BER a R=1/2 est plus performant

4.4.1 Comparaison entre les deux algorithmes utilisés

Comme c’est mentionné précédemment nous avons utilisé deux algorithmes (BF et
MSA), dans cette partie nous allons faire une étude comparative de ces derniers.

Apres Pexécution du script nous obtiendrons la figure 4.6, qui montre les résultats
comparatifs de cette comparaison basée sur BER.

n BER vs SNR
10 T T r T
+— BitFlip
- - g - . — _ —io— MinSum
+ — __‘_4\
10° \
o \\
T 2L
@ 10 b
"
LY
b
10°3 \\ 1
\
\
3
104 i L L L n
1] 1 2 3 4 5 (] 7 8
SNR{dB)

FIGURE 4.6 — Résultat de comparaison entre BF et MSA
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Pour I’étude comparative, prenons la valeur de SNR a 3dB, pour décodage dur le nombre
d’erreur est supérieur au nombre d’erreur pour un décodage souple, a titre d’exemple comme
nous observons sur la figure 4.6 dans le décodage & décision souple la valeur 10~! de BER est
obtenu pour un SNR de 1dB, mais dans le cas de décision dure la meme valeur de BER est
obtenu a 6.8 dB.

D’apres cette comparaison, nous concluons que le décodage a décision douce donne de
meilleures performances.
4.4.2 Influence du nombre d’itérations sur le décodage

Les figures montrent les résultats de différents algorithmes de décodage LDPC avec
différents itérations de décodage.

— Pour itr=5 :
BER vs SNR
10° . . : .
—+—BitFlip
T o iy —&— MinSum
T,
\\
1071 f \
o \\
w 2LF
o 10 \\,.
*\\_
\'\
103 L.
i
10-41 i
0 1 2 3 4 5 [ 7 8

SNR(dB)

F1GURE 4.7 — BER vs SNR pour 5 itérations
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— Pour itr=8 :

BER VS SNR

— BIIFHB
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D’apres ces trois figures, nous observons que lorsqu’il s’agit d'un décodage Min-Sum,
I'augmentation de nombre d’itérations améliore considérablement le gain de décodage. Le
nombre d’itérations n’a aucune influence sur les performances de décodage a décision dure.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation des performances de
décodage LDPC. Les performances du LDPC dépendent de sa conception et de la sélection des
algorithmes de décodage. Les valeurs de BER de l'algorithme de décodage a décision souple

ont été comparés au décodage de décision dure, cette comparaison a été effectuer a différents
niveau SNR.

Apres cette étude, on conclut que 'algorithme de décodage de décision souple (MS) offre
de meilleures performances BER que la décision dure quel que soit le niveau de SNR.
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Conclusion générale

Dans ces dernieres années, 1'utilisation de la communication numérique est devenue de plus
en plus nombreuse. Par conséquent il est nécessaire d’avoir une chaine de transmission plus
fiable afin d’éviter les erreurs de transmission, et d’avoir des débits de transmission plus élevé
et une meilleure performance. Pour cette raison une nouvelle génération de communication a
vue le jour qui a choisi d’employer essentiellement les codes LDPC comme code de correction
d’erreurs.

Notre mémoire a été structuré en quatre chapitres, le premier chapitre donne un aper-
cue générale de la cinquieme génération qui sert a augmenter le débit et offrir de meilleures
performances.

Ensuite dans le second chapitre nous avons concentré sur le codage canal et les codes
correcteurs d’erreurs les plus employer pour corriger les erreurs de la chaine de transmission et
minimiser le taux d’erreurs binaire (BER) et qui permet d’assuré de tres grandes vitesses de
transmission.

Le troisiéme chapitre nous I’avons consacré pour I’étude théorique détaillée des codes LDPC,
dans lequel nous avons décrit ces codes a faible densité en donnant la spécification qui les
distingue du reste des codes. Nous avons parlé des codes LDPC Quasi-cyclique qui sont utilisé
dans la 5G. Nous avons ensuite expliqué la technique du codage de ses codes. Enfin, nous avons
élaboré le décodage des codes LDPC en se basant sur l'algorithme BF, MSA et nous avons
expliqué ainsi le principe de propagation de croyance et I'algorithme de décodage SPA.

Dans le quatrieme chapitre nous avons essayé de justifier pratiquement la partie théorique
et d’étudier les performances des codes LDPC dans le réseau 5G, en appliquant un script qui
permet d’étudier ces performances avec 1'utilisation des deux algorithmes BF et MSA en faisant
une comparaison entre eux. Les résultats obtenus apres la simulation nous a confirmé que le
meilleur algorithme qui est plus adapté a 5G est I'algorithme Min-Sum.
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Résumé

Au cours de ces dernieres décennies, les théoriciens du codage ont cherché des codes pratiques
capables de se rapprocher de la limite de Shannon. Parmi les familles de bons candidats, les
codes LDPC, qui sont une classe de codes linéaires en blocs qui offrent des performances proches
de la capacité sur un grand nombre de canaux de transmission tout en admettant des décodeurs
implémentables. Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés dans un premier temps aux
principaux parametres des codes correcteurs d’erreurs. Nous avons présenté la problématique du
décodage de canal et plus particulierement le décodage optimal dans le cas des codes linéaires en
blocs. Nous avons ensuite étudié les codes LDPC, notamment les principales notions liées a leurs
représentations graphiques et matricielles ainsi que leurs algorithmes de décodage en exploitant
leurs propriétés structurelles. Enfin, nous avons étudié, évalué et comparé les performances des
algorithmes de décodages BF et MSA en termes de BER en fonction de SNR en montrant
I'influence du nombre d’itérations de décodage et du rendement R.



Abstract

Over the past few decades, coding theorists have been searching for practical codes capable
of approaching the Shannon limit. Among the families of good candidates are the LDPC codes,
which are a class of linear block codes that offer near-capacity performance over a large number
of transmission channels while admitting implementable decoders. In this dissertation, we first
focused on the main parameters of error-correcting codes. We have presented the problem
of channel decoding and more particularly the optimal decoding in the case of linear block
codes. We then studied the LDPC codes, including the main notions related to their graphical
and matrix representations as well as their decoding algorithms by exploiting their structural
properties. Finally, we studied, evaluated and compared the performances of the decoding
algorithms (BF and MSA) in terms of BER versus SNR by showing the influence of the number
of decoding iterations and of the efficiency R.
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